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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Messen von Winkeln 
® Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Messen von Winkeln mit mindestens einer ma- 
gnetoresistiven Sensoreinheit und einem magnetischen 
MaKstab, wobei die Vorrichtung als magnetischen Maft- 
stab mindestens zwei auf einer drehbaren Achse (3) und 
mit dieser Achse (3) fest verbundene, magnetisch kodier- 
te Ringe (1,2) aufweist, und die Sensoreinheit zwei ma- 
gnetoresistive Sensoren (S1, S2) aufweist, die im gesat- 
tigten Zustand betrieben sind, und zusatzlich ein Hallsen- 
sor (S3) vorgesehen ist. 
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DE 198 18 799 A 1 

Beschreibung . 

,ic D K e ^^Tl bCU j^ ein J e „ rfahren und eine Vorrichtung zum Messen von Drehwinkeln einer Drehachse mit maene 
TmHi^hK I F v MaBSt3b ZU « eordneter Sensoreinheit gemaB dem Oberbegriff der unabhangigen AnspSe 
Im Hinblick auf neue Konzepte m,t sogen. x-by-wire-Einrichtungen bei Fahrzeugen und anderen mobilen SysTmen 
be denen mechamsche Ubertragungsmittel z. B. zum Lenken und/oder Abbremsen weitgehend durch elektronische E 
Kot^n? ,r 8 K ZUn f h ™ end die Anforderung an die Genauigkeit der Posidonsbesdmmung der SSem£ 

Komponenten. Wesenthch ist die Kenntnis der Absolutposition. So ist z. B. bei Lenkstangen eines Fahrzeugs die Snnt- 
n.s von Drehwinkeln von 0° bis iiber 360° gefordert. Zwar ist die Erfassung von Absolutwinkeln nuTffiSSn 
Sensoren, z. B. mduktive Sensoren, Potendomenter-Sensoren Oder opdsche Sensoren mit Graycode moglich S c , ,st 
d,e Auflosung solcher Sensoren zu gering und fur den Einsatz bei x-by-wire-Systemen nicht geeignet. MagnefSve 
Wmkelsensoren sind empfind icher ,n der Winkelauflosung, sie sind jedoch aus prinzipiellen Grunden nur zur Erfassung 
von Absolutwinkeln von weniger als 180° geeignet. cnassung 

hi^?, r ?S" dU ? g UeSt A die n AUfgabe ZU S mnde > ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfassung von Absolutwinkeln von 
bis zu 360° mit einer Auflosung von weniger als 0,05° anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost. Weiterfiihrende und vorteilhafte Ausee- 
staltungen sind den weiteren Anspriichen und der Beschreibung zu entnehmen 8 

Die Erfindung geht von einer Vorrichtung zum Messen von Winkeln aus, wobei die Vorrichtung ein Winkeisensorsv 
stem m.t einem magnetischen MaBstab und einer Sensoreinheit umfafit und die Sensoreinrichtung mTndes tens efne I 
gnetoresistiven Sensor aufweist. Die Erfindung besteht darin, daB die Vorrichtung als magnedschen I^SSiSSSi 
zwei koaxiale, magnetisch kodierte Ringe auf einer drehbaren Achse aufweist. Die Anzahl der Magnetpole auTaem haT- 
ben Umfang jedes der R.nge ist teilerfremd. Die Sensoreinheit weist zwei magnetoresistive Sensoren auf, die imTesa - 
25 ^ Th " Smd , E A rfindun g s S ema6 ^ ^satzlich ein Hallsensor vorgesehen, der einem kodierten Sng zu- 

geordnet ist, der eine ungerade Anzahl von Polen auf dem halben Umfang des Rings aufweist 

h e LZ!* beVOrZ T? Ausfuhrung sind die Ringe konzentrisch, bezogen auf die drehbare Achse in radialer Richtung 
a ' ange T dnet - P er Vortei1 1S '; daB dle beiden Rin 8 e nur eine Bauhohe benodgen, so daB die AcS 

lange gering sein kann. Ein weiterer Vorteil ist, daB die Anordnung gegen Vibradonen der Achse unempfindlich ist da 

verbun^en SngT grf " i " *** W VerSetZten und ^STS^t 

hJ?!™ T T U f v" beVOrZU ? ten Ausfuhrung sind die Ringe bezogen auf die drehbare Achse in axialer Richtung benach- 

^SS^^aST^ 86 ^ AChSC feSt VerbUnd6n - V ° rteiI iSt ' daB diCSe Anordnung ™e- 

Fin^Sf i§ iSt ' f 6e R in Ri A ng ei ? e[l[g aus g. ebiIdet ist - Der Vorteil ist eine einfache und sichere Montage auf der Achse 
Eine weuere zweckmaBige Anordnung ,st, einen Ring aus mehreren Ringsegmenten zusammenzusetzen. Der Vorteil ist 
daB erne nachu-aghche Montage ernes erfindungsgemaBen Winkelsensorsystems auf einer Achse moglich ist Vorteilhaf- 
SZ£ ui n er d 3 ppS, ngSegmente Ubereinander bzW - axial VereetZt ^geordnet und konnen sicH vcuzugfwe^ in Umf ang^- 

ein^SuJ gQnSti f e ° Ausbildung des erfindungsgemafien Winkelsensoranordnung ist ein magnetoresistiver Sensor und 
ein HaUsensor getrennt voneinander einzeln an einem magnetisch kodierten Ring angeordnet 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung sind ein magnetoresistiver Sensor und ein HaUsensor in einem einzigen 
IZt tZ , Vereim - ?:: 0, T gt 1St daS BaUelement ein nukroelektronisches Bauelement, besonders bevorzugt ist das 
fegSr Ha™rlt2r gnerteS ^ -agnetoresidven Sensor unAnen in- 

In einem erfindungsgemafien Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zum Bestimmen von Winkeln wird der Pha- 
r,?rf ZW1 f ~ Ausgangssignalen zweier magnetoresistiver Sensoren besdmmt und mit dem Vorzeichen des 
Ausgangssignals ernes Hallsensors verknupft. Damit lassen sich Drehwinkel absolut zwischen 0 und 360° mit hoher Ge- 
nauigkeit und hoher Auflosung bestimmen. 

Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fur die Erfindung wesentlich sind, eingehend erlautert und anhand von Fi- 
guren naner beschneben. Es zeigen 

Fig. 1 eine erfindungsgemaGe Anordnung mit Winkelsensoren und koaxialen Ringen, 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Anordnung mit konzentrischen Ringen, 

Fig. 3 eine Detaildarstellung von erfindungsgemaBen Winkelsensoren und 

Fig. 4 Signal- Winkelzusammenhange einer Winkelsensoranordnung gemaB der Erfindung 

Ein Winkelsensojsystem gemaB der Erfindung ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Auf einer Achse 3, z. B. einem ■ 
Lordnt '"I 7 em ^ af ;% hrzeu ^ »"d axial benachbart zueinander ein erster Ring 1 und ein zweiter Ring 2 koaxial an- 
geordnet. Jedem Ring 1, 2 ist radial benachbart ein magnetoresistiver Sensor SI bzw. S2 zugeordnet. Magnetoresistive 
^dTeT^rh^ "w- Tf eilhafte hohe Auflosung von besser ais 0,05° bis hinunter zu 0,01° auf und sind daher 
fur diese hochauflosenden Wmkelmessungen geeignet. Ein weiterer Sensor S3 ist einem der Ringe 1, 2 zugeordnet Dies 
ist schematisch in der Figur dargestellt. 

PnS! e ^ eid H n S in8e A 2 bi ' den den ["agnetischen MaBstab des erfindungsgemaBen Winkelsensorsystems und sind ma- 
rS ! '„„;, S ° i ^ g JCde u ^ ,ng ^ 1 ' 2 u,n ^ufend Nordpole und Sudpole abwechselnd aneinandergereihl 

one,;,? • k S , , S h u, K< S. iemn S "'Cht detailhertin der Figur abgebildet. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Ma- 
fchen "hv 8 k- ' SO " auf der AuBenseite der Achse 3 angeordnet. Vorteilhaft ist, daB der Abstand zwi- 
Rohl ™ undSensor hler 'nm.mal ist. Es ,st auch moglich, den MagnetmaBstab im Innern eines nichunagnedschen 
der Mi'bI ^ v' SC t e,ne,n a " stenU,schen Slahl mil ^ ^™ SdckstoflFgehalt, anzuordnen. Der Vorteil ist, daB 
der MaBstab vor Verschmutzung Korrosion und VerschleiB geschutzt ist. Ein Rohr aus dem bevorzugten Material hat 

tZ^ T n T ' S ^t 6naI SChr feSt UOd Stabil ist Und bearbeilet werden ka ""> insbesondere umgeformt 

und/oder pohert, ohne magnetische Martensitanteile zu bilden. 6 
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Eine weitere vorteilhafte Anordnung der Ringe 1, 2 und Sensoren SI, S2 ist in Fig. 2 dargestellt. Ein weiterer Sensor 
S3 ist nicht gesondert abgebildet. Die beiden koaxialen Ringe 1, 2 sind konzentrisch in einer Ebene senkrecht zu einer 
Achse 3 angeordnet. Bevorzugt sind die Ringe 1, 2 mit einem Trager verbunden, der mit der Achse 3 fest verbunden ist 
Der Trager kann sehr dunn sein, so daB die Einbauhohe der gesamten Anordnung gering ist. Die den Ringen zugeordne- 
ten Sensoren SI und S2 detektieren das magnetische Singal des jeweiligen Ringes 1, 2. Bei einer etwaigen Vibration der 
Achse 3 bewegen sich die Ringe zwar relativ zu den Sensoren in radialer Richtung senkrecht zur Achse 3, jedoch andert 
sich der Abstand zwischen Ringen und Sensoren kaum. Daher wird das MeBsignal nur geringfugig durch eine Abstands- 
anderung beeinfluBt. Dies ist vorteilhaft fur den Einsatz im Fahrzeug, bei der Lenkbewegungen mit Hilfe der erfindungs- 
gemaBen Anordnung detektiert werden sollen, da im Fahrbetrieb Vibrationen etwa der Lenkspindel nicht vermeidbar 
sind. 

Am Umfang jedes Ringes 1, 2 sind umlaufend Nordpole und Sudpole abwechselnd aneinandergereiht. Dies ist in Fig 
3 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit wegen sind in der Figur die beiden MagnetmaBstabsringe 1, 2 nicht iibereinander' 
sondern nebeneinanderliegend gezeichnet. Die einzelnen Pole weisen die Pollange P auf, bevorzugt ist die Pollange P fur 
alle Pole gleich. Die Zahl der Pole eines Halbkreises ist im ersten Ring 1 nl und im zweiten Ring 2 n2. Die Gesamtzahl 
der Magnetpole in jedem Ring ist 2 • nl bzw. 2 • n2. Jeder Ring 1, 2 wird von einem magnetoresistiven Sensorelement 
SI, S2 abgetastet, dessen Ausgangssignal mit der abgetasteten Kodierung korreliert ist. Die Sensorelemente sind dazu 
mit ublichen MeBbriicken ausgestattet, die nicht dargestellt sind. 

Jeder magnetoresistive Sensor SI, S2 wird im gesattigten Zustand betrieben, d. h. die lokale magnetische Feldstarke 
am Sensor S ist groB genug, damit der Sensor S gesattigt ist. Vorzugsweise werden die magnetischen Kodierungen mit ei- 
ner entsprechenden Feldstarke versehen. Typische Sattigungsfeldstarken fur magnetoresisitve Sensoren liegen z. B 
oberhalb von etwa 10-20 mT. Besonders gunstig ist, den Abstand zwischen MagnetmaBstab 1, 2 und Sensor SI, S2 so 
gering zu wahlen, daB eine moglichst hohe Feldstarke am Ort des Sensors erreicht ist, insbesondere oberhalb der Satti- 
gungsfeldstarke, jedoch das Sensor-Signal noch weitgehend sinus- bzw. cosinusformig ist. Bei zu geringem Abstand ver- 
zerrt das Signal und weicht stark von der zur Auswertung vorteiihaften Sinus- bzw. Cosinusform ab, wahrend die magne- 
tische Feldstarke vorteilhaft zunimmt. Bei zu groBen Abstand nahert sich die Signalform zwar besser der Sinus- bzw. Co- 
sinusform an, aber die magnetische Feldstarke nimmt ab und ist schlieBlich zu gering, urn einen magnetoresistiven Sen- 
sor auszusteuern. Im ausgesteuerten, sogen. gesattigten Zustand ist ein magnetoresistiver Sensor nicht mehr auf die Feld- 
starke, sondern auf den Winkel 9 des Sensors, bzw. des magnetfeldempfindlichen Sensorteils, zum Magnetfeld empfind- 
lich. Dabei raft prinzipiell ein Winkel 6 zwischen Feld und Sensor dasselbe Signal hervor wie ein Winkel 6+71, Daraus 
folgt, daB mit magnetoresistiven Sensorelementen in dieser Anordnung eine absolute Messung des Winkeis nur im Be- 
reich von 0° bis maximal 180° moglich ist. Diese Einschrankung hat mehrere Griinde. 

Der absolute Drehwinkel a im Bereich von 0° bis 180° der Achse 3 wird ermittelt aus dem Phasenversatz A<p [0,2k] 
der Sensorsignale SI und S2. Die Zuordnung der Sensorsignale von a zu A9 muB deshalb eindeutig sein. Die Sensorsi- 
gnale magnetoresistiver Sensoren sind periodisch mit der Pollange P des magnetischen MaBstabs und nicht mit der Pe- 
riodizitat 2P des MaBstabs selbst. 

Da die Anzahl der Pole eines Halbringes n ist, muB ein magnetischer RingmaBstab immer eine gerade Anzahl Pole 2n 
aufweisen. Wenn fur den ersten Rin^ 1 n=nl und fur den zweiten Ring 2 n=n2 gilt, dann ist fur eine halbe Drehung um 
180° der Phasenversatz A<p [0,2*] genau dann eindeutig dem Drehwinkel a [0,180°] zuzuordnen, wenn nl und n2 teiler- 
fremd sind. 

Was fur einen Halbring gilt, kann fur den Gesamtring a [0,360°] nicht gelten, da die Anzahl der Pole auf den Ringen 
den gemeinsamen Teiler 2 haben. Dies fuhrt zur Einschrankung der absoluten Messung des Drehwinkel mit in der Satti- 
gung betriebenen magnetoresistiven Sensoren auf Winkel zwischen 0° und 180°. 

ErfindungsgemaB laBt sich der Bereich der absoluten Winkelmessung vom Intervall von [0,7c] auf [0,27r] erweitern, 
wenn mindestens ein weiteres Sensorelement S3 vorgesehen ist, wobei das weitere Sensore'lement S3 im Unterschied zu 
einem magnetoresistiven Sensor SI, S2 die Feldrichtung, d. h. die Polung eines erfaBten Magnetpols, erkennen kann. Ein 
besonders bevorzugtes Sensorelement ist ein Halisensor. Geeignet sind auch andere Sensoren deren Ausgangssignal ab- 
hangig von der Polung eines erfaBten Magnetpols ist. 

Da die Anzahl der Pole nl, n2 in jedem Halbring der Ringe 1, 2 teilerfremd sein miissen, konnen insbesondere nl und 
n2 nicht beide geradzahlig sein, sondern entweder ist nl gerade und n2 ungerade oder n2 ist gerade und nl ungerade oder 
beide, nl und n2, sind ungerade. In Fig. 3 ist in jeden der beiden Ringe 1, 2 eine Achse A eingezeichnet, die die Vernal t- 
nisse im Ring verdeutlichen soil, wenn die Achse 3 um 180° gedreht ist. Ist bei 0° ein Magnetpol, z. B. ein Sudpol, einem 
Sensor SI, S2 zugeordnet, so ist bei gerader Polzahl im Halbkreis nach einer Drehung der Achse um 180° ein gleichsin- 
niger Magnetpol (Sudpol), bei ungerader Polzahl im Halbkreis ein ungleichsinniger Magnetpol (Nordpol) am Sensor SI, 

Der Halisensor S3 ist an einem Ring zu installieren, welcher eine ungeradzahlige Anzahl von Polen im Halbring auf- 
weist. Im Beispiel in Fig. 3 ist dies Ring 1. In diesem Fall ergibt sich bei 180° Drehung eine Umkehrung der Feldrichtung 
der magnetischen Kodierung am Ort des Hallsensors, die das die beiden Halbkreise von 0°-180° und von 180° bis 360° 
unterscheidende Signal liefert. Wird der Drehwinkel a=180° uberschritten, d. h. der erste Halbkreis ist abgetastet, ist je- 
der weitere Winkelwert bis 360° als dem zweiten Halbkreis zugehorig erkennbar. Insbesondere unterscheidet sich das 
Ausgangssignal des Hallsensors 3 im Vorzeichen. Der Absolutwert des Hallsignals ist zur Auswertung nicht notwendig. 

ErfindungsgemaB wird aus dem Ausgangssignal des ersten und zweiten magnetoresistiven Sensors SI, S2 der Phasen- 
versatz A(p bestimmt. Gleichzeitig wird das Vorzeichen des Ausgangssignals des Hallsensors bestimmt. Das Vorzeichen 
des Ausgangssignals des Hallsensors S3 ist z. B. positiv, wenn die Achse 3 in 0°-Stellung ist. Der Halisensor steht z. B. 
einem Sudpol gegenuber, wie in Fig. 3 dargestellt ist. Wenn die Achse 3 gedreht wird, andert sich das Vorzeichen des 
Hallsignals, sobald ein Nordpol erfaBt wird. Wird die Achse 3 weitergedreht, andert sich das Vorzeichen wieder, wenn 
der Halisensor S3 den nachsten Sudpol erfaBt. Nach einer Drehung um 1 80° kommt bei Ring 1, der im Halbkreis eine un- 
gerade Polzahl mit nl=3 aufweist, der dem Angangszustand bei 0° entgegengesetzte Nordpol vor dem Halisensor S3 zu 
liegen. Da die Polzahl im Ring bekannt ist, kann aus der Abfolge der Vorzeichenwechsel des Hallsignals und des Pha- 
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senversatzes A(p der Signale der magnetoresistiven Sensoren SI, S2 der jeweilige Absolutwinkel zwischen 0" und 360° 
eindeutig und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden 

Ein magnetoresistives Sensorelement SI oder S2 erzeugt, wenn es liber den periodisch magnetisierten MaBstab E e- 
fuhrt wird zweianaloge Spannungssignale Ul, U2, die an einer Briickenschaltung, in der kommerziell erhaltliche ma- 
gnetoresistive Widerstandselemente iiblicherweise geschaltet sind, entnommen werden konnen 

Einer Penode des MaBstabes entspricht ein nebeneinanderliegendes Paar von magnetischen Polen, einem Nord- und 
emem Sudpol Be. 2n Polen tragt der ringrdrmige MaBstab n Perioden. Einer Periode entspricht dann ein Winkelbereich 
von Aa-2rt/nGrad. Die analogen Spannungssignaie der Sensorelemente S 1 , S2 sind ebenfalls periodisch, jedoch mit der 
Penode Jt/n. Daraus folgt, daB uber einem einzigen Pol des MaBstabes eine voile Signalperiode erhalten wird Dies ist in 

5 8 'Jn°^ geSt ! .u • des 1 ! i " us - bzw - cosinusfdrmigen Signals der Sensoren SI, SI andert sich demnach von 

0 -360° innerhalb einer einzigen Pollange PI, P2. 

Die beiden analogen Spannungssignale Ul,'u2, die jeweils ein Sensorelement SI oder S2 als Ausganessienal liefert 
weisen dieselbe Form auf, smd aber gegeneinander urn nil verschoben. Im Idealfall ist ihre Form die einer exakten Si- 
nus- bzw. Cosinus-Kurve. Ihre reale Form hangt von der Magnetisierung des MaBstabes 1, 2 und dem Abstand des Sen- 
sorelementes M , S2 zum MaBstab 1 , 2 ab. Der sinusfdrmige Verlauf des Signals verbessert sich mit steigendem Abstand 
f M 1 / C ! ,e T n ,^ e ?° r Tuu Ma6s , tab - Bel der Auswertung wird von idealen sinus- bzw. cosinusfdrmigen Verlaufen der Signale 
Ul(a), U2(a) in Abhangigkeit vom Drehwinkel a ausgegangen. 

Eine bevorzugte Auswertung hat den folgenden Ablauf: Die Drehachse, insbesondere ein Lenkrad eines Kraftfahr- 
zeugs nut dem MaBstab 1 und 2 steht an einer bestimmten Ausgangsposition, die durch den Winkel a im Bereich von 0 
W «f, p n T C M w ^ rden J kan "' Dieser entspricht eine bestimmte Phase tp, des Sinus- bzw. Cosinussignals des 
Sensors S 1 . Fur die Auslenkung der Drehachse gelten mit der Signalphase q>, im Winkelbereich [0,7t] die Went 

<X k = 9,/2n, + kJt/n, mit k = 0, 1, 2, . . ., n r l 

Durch die Verknupfung mit dem Sensorsignal, insbesondere der Phase (fc, des zweiten Sensors S2 ergibt sich ein ein- 
deutiger Wmkelwert p fur die Stellung der Drehachse im Bereich zwischen 0° und 1 80° 

fn.!!" 5 eV ° K rZU l teS ^ erfabren A ZUr Bestimmu "g der Phase aus den analogen Spannungssignalen der Sensoren SI, S2 ist im 
del emS SensorstT' AuSWertUng fUr das zweite Sensorelement S2 ist vdllig analog zur Auswertung der Signale 

Die analogen Sensorsignale Ul , U2 des Sensors S 1 werden zuerst mit einem Analog-Digitalwandler digitalisiert Die 

s W chen r 0 un7S°Tciw- ^ T Mikro P rozessor - Bereich des Phasensignals cp im Intervall zwi- 

schen 0 und 360 (cp-Bereich [0,2n]) wird in mehrere, vorzugsweise 8, Teilsegmente zerlegt. Vorzugsweise weisen die 
Te, segmente gleiche Lange auf. Jedes Teilsegment entspricht zweckmaBigerweise einer PoUange P. Der Mikroprozessor 
stellt anhand des Vorzeichens der Signale Ul und durch Vergleich der GroBe Ul des Signals fest, in welchem Segment 
man sich befindet. Abhangig davon wird die Phase <p durch Auswertung der Sinus- oder Kosinusfunktion in dem betref- 
enden Jj-Segment besUmmt. Dies geschieht vorzugsweise durch Vergleich des MeBwertes mit Werten in einer abgeieg- 



Diese Tabelle umfaBt Wertepaare der Sinusfunktion im Winkelbereich [0,7i/4], wobei der Winkelbereich jeweils einem 
Teilsegment entspricht. Sie kann fur die Auswertung in alien 8 Bereichen verwendet werden, da der Kurvenverlauf ab- 
gesehen von Vorzeichen und Richtung, fur alle Funktionen gleich ist. In der Fig. 4 sind das jeweils die steilen Flanken der 
n!n" S " bzw R ( - oslnu J: F " n k t ionen. Eine kleine Anderung der Phase fiihrt hier giinsrigerweise zu einer groBen Signalande- 
rung, so daB diese Winkelbestimmung grundsatzlich eine hohe Genauigkeit aufweist. Die weiteren Erlauterungen bezie- 
hen sich deshalb auf den ersten Bereich (pe[0,7t/4]. ' 

In der Tabelle sind die Zusammenhange zwischen den Vorzeichen des sinus- und/oder cosinusfdrmigen Sensorspan- 
nungssignals, dem Betrag des sinus- und/oder cosinusfdrmigen Sensorspannungssignals und dem Phasenbereich darge- 
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sin<cos 
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mit: 


sin 


cos 


cos 


sin 


sin 


cos 


cos 


sin 



Vergleich zunachst die zwei Wertepaare ((ft.sintpk), (((^.simp^,), der Tabelle bestimmt, fur die gilt: 



4 



DE 198 18 799 A 1 



sincpk < sin (p < sincpk+i 



Die gesuchte Phase cp liegt dann zwischen cpk und <p k+ i. Durch lineare Interpolation wird q> genauer bestimrnt Die so 
bestimmte Phase <p wird in die Formel 

ct k = <p l /2n 1 + k7t/ ni k = 0, 1, 2, . . ., n r 1 

eingesetzt, womit <x bestimmt ist. Dabei ist noch nicht eindeutig, ob a zwischen 0 und 180° oder zwischen 180° und 360° 
liegt. Da jedoch bei a + 180° der Hallsensor S3 einen anderssinniger Magnetpol sieht als bei a, weist das Hallsignal bei a 
+ 180 ein anderes Vorzeichen auf ais bei a. ErfindungsgemaB wird das Ausgangssignal mit dem Vorzeichen des Hallsi- 
gnals verknupft, und der Drehwinkel a ist ein eindeutig bestimmter Winkelwert zwischen 0 und 360°. 

In einem Zahlenbeispiel laBt sich die hohe Auflosung der Anordnung darlegen. Typischerweise tragt ein Ring 2n=30 
Pole. Ein Pol entspricht also einem Winkelbereich von 360730=12°. Dieser Winkelbereich entspricht einer Signalperi- 
ode, also einer Signalphase von 360°. Dieser Bereich wird in 8 Teilsegmente geteilt. Ein solches Teilsegment entspricht 
dann einem Winkel von 1278=1.5°. Sind in der Tabelle 128 Wertepaare abgelegt, dann entspricht der aquidistante Ab- 
stand zwischen zwei Wertepaaren einem Winkelbereich von 1.57128=0.0117°. Innerhalb dieses Bereiches kann vor- 
zugsweise lineare interpoliert werden. Die Winkelauftosung ist deutlich besser als 0,5° und zeigt, daB das erfindungsge- 
maBe Sensorsystem fur den Einsatz bei sogen. X-by-Wire-Einrichtungen geeignet ist. 

In einem weiteren bevorzugten Auswerteverfahren wird das digitalisierte Sinussignal durch das digitalisierte Cosinus- 
signal geteilt und die Phase <p durch den Mikroprozessor als arctan bestimmt. Auch hier wird die eindeutige Zuordnung 
der Phase im Polsegment innerhalb eines Halbkreises durch die Auswertung der Signale eines zweiten magnetoresistiven 
Sensors erreicht, der einem zweiten magnetischen MaBstab zugeordnet ist. Die eindeutige Zuordnung, ob das Signal ei- 
nem Drehwinkel a aus dem ersten (0-180°) oder dem zweiten Halbkreis (180-360°) zuzuordnen ist, liefert das Vorzei- 
chen der Hallspannnung des Hallsensors S3. 

In einem weiteren bevorzugten Auswerteverfahren wird die arcsin-Bildung durch Berechnung ermittelt und nicht 
durch Vergleich von Werten, die in einer Tabelle abgelegt sind. Auch hier wird wiederum die eindeutige Zuordnung der 
Phase im Polsegment innerhalb eines Halbkreises durch die Auswertung der Signale eines zweiten magnetoresistiven 
Sensors erreicht, der einem zweiten magnetischen MaBstab zugeordnet ist, ebenso wie die eindeutige Zuordnung ob das 
Signal aus dem ersten (0-180°) oder dem zweiten Halbkreis (180-360°) stammt, durch das Vorzeichen der Hallspann- 
nung des Hallsensors S3 geliefert wird. 

Eine zweckmaBige Anordnung der magnetoresistiven Sensoren SI, S2 und des Hallsensors S3 gemaB der Erfindung 
besteht dann, diese getrennt voneinander anzuordnen, wobei ein erster magnetoresistiver Sensor und ein Hallsensor ei- 
nem einzigen codierten Ring mit ungerader Polzahl n im Halbkreis und ein zweiter magnetoresistiver Sensor einem 
zweiten Ring mit gerader oder ungerader Polzahl im Halbkreis zugeordnet ist. In dieser Anordnung konnen kommerziell 
erhaltliche Sensoren mit den ublichen Auswerteschaltungen einfach verwendet werden. 

Hneweitere bevorzugte Ausbildung eines Sensorelements ist, einen magnetoresistiver Sensor und einen Hallsensor in 
einem Bauelement zu vereinen, besonders bevorzugt weist das Sensorelement auf einem Trager einen monolithisch in- 
tegnerten Hallsensor und magnetoresistiven Sensor auf. In dieser Ausbildung wird vorteilhaft ausgenutzt daB Halblei- 
termatenalien sowohl einen Halleffekt als auch magnetoresistive Eigenschaften aufweisen konnen. Bevorzugt lassen 
a ^. h i unterschiedliche Materialien, welche jeweils optimale magnetoresistiven Eigenschaften und einen optimalen 
Hall-Effekt aufweisen, auf einem mikroelektronischen Chip integrieren. Die Anordnung ist sehr kompakt und robust und 
weist eine hohe Auflosung auf. 

Fur die Auswertung der Sensorsignale konnen auch andere Auswerteverfahren eingesetzt werden, bei denen die Mo- 
dulation der Ausgangssignals der magnetoresistiven Sensoren mit der Polung eines erfaBten Magnetpols geeignet ver- 
knupft werden kann. ^ & 6 

Die Erfindung ist vorteilhaft zur Messung absoluter Drehwinkel von 0 bis 360° einsetzbar. Die bisher bekannten Lo- 
sungen sind durch fehlende Integration mit der Mechanik, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, und ihre geringe Auflo- 
sung gekennzeichnet. Sie sind verschleiBanfallig und weisen ein groBen Bauvolumen auf. Die erfindungsgemaBe Losung 
erlaubt dagegen eine kompakte und robuste Bauweise, die gleichzeitig verschleiBresistent ist und ist in Fahrzeuge inte- 
grierbar. to 

Eine bevorzugte Ausfiihrung ist die Anordnung der Ringe 1, 2 des MagnetmaBstabs in einem Rohr, dessen Material 
der AuBenwand magnetisch durchsichtig ist. Ganz besonders bevorzugt ist dabei die Verwendung eines austenitischen 
Stahls, der einen sehr hohen Stickstoffgehalt von mehr als 0,3 Gewichtsprozent aufweist, insbesondere liegt der Stick- 
stoffgehalt zwischen 0,3 und 1 Gewichtsprozent. Solche Stahle weisen im Gegensatz zu ublichen austenitischen Stahlen 
den groBen Vorteil auf, daB sie auch bei Verformung und Beanspruchung keinen Martensitanteil bilden der uner- 
wunschte magnetische Eigenschaften aufweist. Die bevorzugte Stahlart kann daher ohne besondere Nachbehandlung 
verfonnt und insbesondere geschliften und poliert werden und weist bleibend eine groBe Harte und Zahigkeit auf Damit 
gehngt der Einsatz als hochbelastbares Konstruktionselement, z. B. als Lenkstange mit einem integrierten Magnetsensor 
sehr einfach und zuverlassig. Der MagnetmaBstab ist vor Beschadigung und Verschmutzung weitgehend geschiitzt. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Messen von Drehwinkeln einer Drehachse mit magnetischem MaBstab und dem MaBstab zu- 
geordneter Sensoreinheit, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung als magnetischen MaBstab mindestens 
zwei, zumindest mittelbar auf einer drehbaren Achse (3) koaxial angeordnete magnetisch kodierte Ringe (1 2) auf- 
weist, daB die Anzahl der Magnetpole auf dem halben Umfang des einen Ringes (1) teilerfremd zu der Anzahl der 
Magnetpole auf dem halben Umfang des anderen Ringes (2) ist, daB die Sensoreinheit einen ersten und einen zwei- 
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ten Sensor (SI, S2) aufweist, deren Ausgangssignale mit einem detekuerten Magnetfeld der Ringe (1 2) korrelier, *" V 
sind, und daB zusatzhch ein dntter Sensor (S3) vorgesehen ist, der einem Ring (1, 2) zugeordnetTst, dW e.ne unee 
rade Anzahl von Polen auf dem halben Umfang aufweist. fi 
2 Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB mindestens der erste und der zweite den Rineen fl 
2) zugeordnete Sensor (S 1 , S2) ein magnetoresisti ver Sensor ist "Jngen (1, 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die den Ringen (1, 2) zugeordneten magnetoresisti- 
ven Sensoren (SI, S2)imgesatugtenZustandbetrieben sind. lagneioresisti 

ein Hal C e h nso n r S ist aCh A " SPrUCh 1 ' gekennzeichnet ' daB der den *i"gen (1, 2) zugeordnete Sensor (S3) 

L^T^h™* ^fT a^L™^? voran g e gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ringe (12) bezogen auf die drehbare Achse (3) in axialer Richtung benachbart angeordnet sind 

Lr?l £l g naCh C1 p!, m ^™ chreren dCr vora "g e g^genen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ringe (1, 2) bezogen auf die drehbare Achse (3) konzentrisch angeordnet sind 

U?™^^ e,nem . oder "^ren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB wenig- 
stens ein Ring (1, 2) einteihg ausgebildet ist. wcnig 

!inWi7 einem ° der mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
ein Ring (1, 2) aus mehreren Ringsegmenten zusammengesetzt ist 

?n V v!T Ch r g nach h A A ns P mch ' 8 - dad " ch gekennzeichnet, daB die Ringesegmente (1, 2) kreisbogenfdrmig sind 
20 rt^SSS^^SSSl IT % ^™^«> ™ * Ringsegmente (1, 2) ubereinandfr oder 

1 1 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB ein ma- 
flTzuJeordn" 25" ^ HaUSenS ° r (S3) VOneinander einzeln ™gnedsch kolneT^ng 

is 1^ Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein ma- 

25 gnetoresistiver Sensor (S 1) und ein Hausensor (S3) in einem Bauelement vereint sind 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauelement ein mikroelektronisches Bauele- 

^;I 0r S Cht ? g na r h Ans P r V ch 12 oder 13 ' dadurch gekennzeichnet, daB das Bauelement ein monolithisch inte- 
30 (S^3) SfwS Cn 1 W emen ,ntegrierten magnetoresitiven Sensor (SI) und einen integrierten HaUsensor 

lLJ Cr£ ^1-l Um B ^f iben eine f Vo "ichtung zum Bestimmen von Drehwinkeln einer Drehachse mit magne- 
tischen MaBstaben und Sensoren, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils ein Sensor (SI, S2) einem magnetirch^o- 
aufT m ^ g h ( n M.^gnetmaBstabs zugeordnet wird, daB ein erster Ring (1), dessen Anzahl der Magnetpole 

auf dem halben Umfang teilerfremd zu der Anzahl der Magnetpole auf dem halben Umfang eines zweiten Ringes 
2™, T T n efSten ^ ng ^> z ugeordneten Sensor (SI) abgetastet wird und der zweite Ring (2) von dem 
dem zweiten Ring (2) zugeordneten Sensor (S2) abgetastet wird und magnetische Feldsignale <ier Rk,ge <i 2) de- 
tekuert werden, daB ausgangsseitige Sensorspannungssignale (Ul, U2) der Sensoren (S 1, S2) digitalisiert werden 
daB aus den Sensorspannungssignalen (Ul, U2) ein Phasenwert «p) und ein Phasenversatz (A<p) bestimmt wird daB 
IZ^J^H^ V Absolutwerten der Sensorspannungssignale (Ul, U2) ein Ausgangswert be- 

stimmt wird, und daB dieser Ausgangswert mit einem Vorzeichen eines Ausgangssignals eines dritten Sensors (S3) 
zu einem vorzeichenbehafteten Ausgangswert verknupft wird und dem vorzeichenbehafteten Ausgangswert ein 
Wmkelwert (a) zwischen 0° und 360° zugewiesen wird. 6 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB als erster und als zweiter Sensor (SI, S2) maeneto- 
resistive Sensoren verwendet werden. 8 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein magnetoresistiver Sensor (SI, S2) 
lm gesattigten Zustand betneben wird, 

18. Verfahren nach Anspruch 15, 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB vom ersten und des zweiten Sensor si- 
nus- und cosinusformige Spannungssignale (U 1 , U2) ausgegeben werden 

50 wL Verfahren ° aCh AnSpmCh 15, dadurch gekennzeichnet, daB als dritter Sensor (S3) ein HaUsensor verwendet 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB aus sinus- und co- 
sinusformigen Sensorspannungssignalen (Ul, U2) bei jedem Phasenwert (<t>) zwei Wertepaare (<D k sinOv) eebildel 
werden und mit einer Tabelle verglichen werden. 

?J>; Y erfah , ren naC T h einem oder mehreren der Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenwert 
" (<P) durch hneare Interpolation bestimmt wird. 

Y erfah '' en . nach einem oder mehreren der Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenwert 
(<P) durch Division von sinus- und cosinusfortnigen Sensorspannungssignalen (Ul, U2) bestimmt wird. 
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